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█ Riassunto  Il sistema motorio presenta un’organizzazione particolarmente interessante per via delle sue 
forti analogie con il linguaggio. In questa sede, prendendo spunto dai alcuni studi di neurofisiologia, neuroa-
natomia e neuroimmagine funzionale, saranno tracciate le similarità più importanti tra l’organizzazione ce-
rebrale del linguaggio e quelle dell’azione. Queste analogie saranno da sostegno per successive speculazioni 
riguardo ai meccanismi di evoluzione funzionale tra i due sistemi. In particolar modo, suggeriremo che le 
caratteristiche computazionali alla base del funzionamento del sistema motorio possano aver fornito gli ele-
menti di base per l’emergere della sintassi e semantica nel linguaggio. 
PAROLE CHIAVE: Sistema motorio; Gerarchia motoria; Ricorsività; Linguaggio; Azione. 
 
█ Abstract  The Shared Origin of Language and Action – Motor system organization shows some interesting 
parallels with language organization. Here we point out possible commonalities between Action and Lan-
guage, basing our claims on neurophysiological, neuroanatomical and neuroimaging data. Furthermore, we 
speculate that the motor system may have furnished the basic computational capabilities for the emergence 
of both semantics and syntax. 
KEYWORDS: Motoric System; Motoric Hierarchy; Recursivity; Language; Action. 
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█ Gerarchie nel sistema motorio 
 
IL SISTEMA MOTORIO È ORGANIZZATO in-
torno a una chiara gerarchia anatomo-funzio-
nale, che spazia dalla generazione di intenzioni 
astratte all’implementazione dei parametri del 
controllo motorio, in dissociabili regioni corti-
cali, sottocorticali e spinali.1  
Nei fatti però, il comportamento umano è 
costituito principalmente da complesse azioni 
dirette a uno scopo, basate sulla composizione 
sinergica di atti motori più semplici. Tali cate-
ne di atti relativamente semplici sono ordinate 
in sequenze non casuali governate da una pre-
cisa “grammatica motoria”. 
In questo senso, il lavoro pioneristico di 
Nicholai Bernstein2 ha posto le basi dello stu-
dio moderno sul sistema motorio. Infatti, la 
novità del suo approccio risiede nell’integra-
zione multidisciplinare tra biologia evolutiva e 
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biomeccanica muscolo-scheletrica, per spiega-
re l’organizzazione di azioni complesse uma-
ne. Il modello di Bernstein introduce alcuni 
nuovi concetti tra i quali la centralità dello 
scopo dell’azione.3 
Secondo questa visione, le azioni non sono 
una sequenza di sub-azioni semi-indipendenti, 
esse piuttosto sono pianificate fin dall’inizio in 
funzione dello scopo e per risolvere un dato 
problema. La discrepanza osservata tra azione 
programmata e azione effettivamente eseguita 
viene usata come segnale di apprendimento. 
Questa idea apparentemente semplice e scon-
tata ai nostri giorni ha, di fatto, definito il 
background teorico che ha guidato i successivi 
40 anni di ricerca sul sistema motorio.  
Seguendo le argomentazioni di Bernstein, 
le azioni sono composte da più semplici costi-
tuenti motori che possono essere organizzati 
in sequenze complesse, pur mantenendo un 
buon grado di variabilità adattiva per venire 
incontro ai mutevoli e imprevedibili cambia-
menti contestuali. In questa prospettiva, il si-
stema motorio può ricombinare o sostituire 
elementi motori per adattarsi ad un cambia-
mento nel contesto, dunque per raggiungere 
uno scopo. 
Un altro concetto di particolare importan-
za è quello di ricorsività o anche l’abilità di ac-
cedere ripetutamente a elementi motori costi-
tuenti un’azione precedentemente appresi. 
L’idea della ricorsività motoria porta con sé 
conseguenze importanti per la relazione tra i 
domini del linguaggio e dell’azione. 
Infatti il concetto di ricorsività è stato stori-
camente considerato una caratteristica specifica 
del linguaggio.4 Hauser, Chomsky e Fitch5 con-
siderano la sintassi come l’aspetto essenziale del 
linguaggio umano. Inoltre la interpretano come 
il meccanismo computazionale che ne costitui-
sce il nucleo e ipotizzano che sia stata proprio 
l’evoluzione di questo meccanismo (ricorsione) a 
determinare l’emergere del linguaggio.  
Questi autori assumono una distinzione 
tra la facoltà del linguaggio in senso lato  (FLB 
– Faculty on Language in the Broad Sense) e 
facoltà di linguaggio in senso stretto (FLN – 
Faculty on Language in the Narrow Sense). 
Mentre il primo (FLB) è visto come un siste-
ma computazionale che  “lavora” per un verso 
con il sistema sensori-motorio e, per altro ver-
so, con un sistema concettuale-intenzionale, il 
secondo (FLN) rappresenta il meccani-
smo/nucleo combinatorio e ricorsivo, quindi 
un sistema capace di produrre espressioni 
sempre più complesse, partendo da singole 
unità lessicali.  
Il sistema motorio potrebbe effettivamente 
racchiudere una capacità primitiva di com-
porre singoli elementi in comportamenti sem-
pre più complessi, ripetendo brevi sequenze 
per un numero di volte. Tuttavia, mentre la 
ricorsività linguistica esprime strutture anni-
date, i comportamenti motori ripetitivi rap-
presentano – nella loro forma più semplice – 
esclusivamente strutture sequenziali. In ogni 
caso, è opportuno sottolineare che la ricorsivi-
tà nel sistema motorio può essere trovata al-
meno su due livelli: nella gestione della ridon-
danza dei gradi di libertà a livelli subcorticali e 
nella progettazione e uso di strumenti o anche 
strumenti per costruirne altri al livello più alto 
della rappresentazione motoria finalizzata a 
uno scopo.6 
Di conseguenza, il sistema motorio po-
trebbe essere considerato come una struttura 
gerarchica diretta a uno scopo, capace di con-
catenare semplici atti motori. Questa struttu-
ra, nonché le regole che collegano i singoli 
elementi motori, potrebbero anticipare 
l’organizzazione sintattica del linguaggio. Inol-
tre, la variabilità adattiva che consente il rag-
giungimento di uno scopo a prescindere dal 
modo in cui la pianificazione motoria è realiz-
zata, la co-articolazione e la ricorsività moto-
ria sono tutte caratteristiche che mostrano 
una chiara analogia con il sistema linguistico. 
Strutture gerarchiche simili a quelle sintat-
tiche soddisfano le due proprietà richieste per 
la rappresentazione motoria finalizzata a uno 
scopo: le rappresentazioni dello scopo posso-
no (a) essere riattivate come singola unità 
ogniqualvolta richieste e (b) avere le singole 
componenti riattivate una dopo l’altra o re-
assemblate per favorire l’apprendimento di 
comportamenti nuovi.  
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Nell’ambito della ricerca neurofisiologica è 
stato mostrato che nell’area F5 della scimmia, 
un’area premotoria ventrale, vengono rappre-
sentati movimenti complessi di mano e boc-
ca.7 Alcuni neuroni di questa regione si attiva-
no durante l’esecuzione di un’azione specifica 
diretta a uno scopo (per esempio: afferrare, 
maneggiare, strappare, tenere), mentre non si 
attivano durante l’esecuzione di movimenti 
fatti con altre intenzioni. 
È interessante notare che questi neuroni si 
attivano durante movimenti che hanno lo 
stesso scopo a prescindere dall’effettore usato 
per eseguirlo. Tuttavia, oltre alle loro proprie-
tà motorie i neuroni appartenenti all’area F5 
mostrano anche risposte visive complesse 
(neuroni visuo-motori). 
Nell’area F5 della scimmia si distinguono 
due categorie di questi neuroni visuo-motori: 
neuroni canonici e neuroni specchio. Mentre i 
neuroni canonici si attivano quando la scimmia 
osserva un oggetto afferrabile o esegue le azioni 
di presa su questi oggetti,8 l’attivazione dei neu-
roni specchio avviene sia durante l’esecuzione 
di azioni sia durante l’osservazione delle stesse 
azioni compiute da altri.9  
Le caratteristiche visive e motorie dei neu-
roni canonici mostrano una stretta congruen-
za tra i due tipi di risposta (un neurone che si 
attiva se la scimmia osserva un oggetto dalle 
piccole dimensioni si attiva anche durante una 
presa di precisione). L’interpretazione più 
probabile per la scarica visiva dei neuroni ca-
nonici è che ci sia uno stretto legame tra gli 
stimoli 3D più comuni e le azioni necessarie 
per interagire con essi.  
I neuroni specchio invece, si attivano 
quando la scimmia agisce su un oggetto e se 
osserva un altro individuo eseguire una simile 
azione finalizzata a uno scopo. In genere, i 
neuroni specchio mostrano una congruenza 
tra le azioni osservate e quelle eseguite. 
 
█ Il ruolo dell’area di Broca 
 
In recenti studi comparativi citoarchitetto-
nici della corteccia frontale dell’uomo e della 
scimmia si è cercato l’omologo umano dell’area 
F5 della scimmia, dove originalmente erano 
stati scoperti i neuroni specchio e quelli canoni-
ci. L’area F5 è un’area premotoria, caratterizza-
ta dall’assenza dello strato granulare IV, analo-
ga alla corteccia premotoria ventrale (PMv) 
dell’uomo.  
La pars opercularis (BA44, la parte poste-
riore dell’area di Broca) dispone di un rudi-
mentale strato IV, mentre non è dotata di 
grandi corpi cellulari nello strato III. L’area 
BA44 dell’uomo, una corteccia disgranulare, 
mostra analogie importanti con un’area cere-
brale della scimmia nella profondità del solco 
arcuato.  
La pars triangularis (BA45, la parte ante-
riore dell’area di Broca) è caratterizzata dalla 
presenza di uno strato granulare IV molto 
grande e da corpi cellulari molto grandi nello 
strato III e per questo costituisce fondamen-
talmente una regione prefrontale.10 
Questa differenza strutturale – tra la cor-
teccia granulare (BA45) da una parte e tra 
quella agranulare (PMv) e quella disgranulare 
(BA44) dall’altra è anche accompagnata da 
recenti studi sulla connettività nell’uomo11 e 
nella scimmia.12 
Questi studi dimostrano come l’area BA45 
sia collegata anatomicamente alle aree tempo-
rali, mentre le ultime due (PMv e BA44) sono 
connesse per lo più al lobulo parietale inferiore 
e alla giunzione temporo-parietale. Dunque, le 
aree BA44 e PMv sono le candidate migliori 
per ospitare popolazioni di neuroni con carat-
teristiche analoghe ai neuroni specchio e i 
neuroni canonici.  
Dal punto di vista funzionale, un crescente 
corpo di evidenze di neuroimagine indica in 
effetti come l’area PMv e l’area posteriore di 
Broca (BA44) abbiano proprietà simili all’area 
F5 della scimmia. In conformità con le pro-
prietà dei neuroni canonici nella scimmia, 
l’osservazione passiva di oggetti afferrabili è 
stata riscontrata nell’uomo in area motoria e 
PMv.13 Inoltre, la corteccia premotoria ventra-
le mostra attività anche durante la semplice 
osservazione di strumenti.14  
Per esplorare le funzioni dei neuroni spec-
chio, altri studi hanno focalizzato l’interesse 
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sull’attività cerebrale di partecipanti durante 
l’osservazione di azioni eseguite da altri ripor-
tando attività nell’area BA44 e nella la cortec-
cia PMv, in analogia con quanto dimostrato 
nella scimmia.15 
Oltretutto, gli afasici frontali senza apras-
sia risultano non riuscire in un compito di se-
quenziamento di azioni suggerendo inoltre 
l’interessante possibilità che l’area di Broca 
possa rappresentare la gerarchia degli scopi 
dell’azione – osservata o eseguita – piuttosto 
che rappresentare il programma motorio di 
base per poterle eseguire.16  
Servendosi della stimolazione magnetica 
transcranica, simili risultati sono stati riscon-
trati in persone non affette da alcuna disfun-
zione bloccando temporaneamente la funzio-
ne dell’area BA44.17 
 
█ Cosa ci dice l’azione sul linguaggio? 
 
Finora abbiamo mostrato dati che favori-
scono la rappresentazione di una struttura ge-
rarchica dello scopo nel sistema motorio. Ab-
biamo inoltre descritto le funzioni integrative 
complesse osservate nell’area F5 della scimmia 
– contenente i neuroni specchio e canonici – e 
abbiamo tracciato il parallelo anatomo-
funzionale tra l’area F5 e l’area di Broca. 
È però interessante notare come l’emer-
genza della proto-semantica possa derivare 
dalla capacità di costruire la rappresentazione 
pragmatica di un oggetto o dalla capacità di 
convertire oggetti puramente percettivi in 
strumenti. Il processo di trasformazione da 
oggetto a strumento richiede diversi passaggi 
importanti. Prima di tutto richiede una con-
versione visuo-motoria delle complesse carat-
teristiche geometriche dell’oggetto in un codi-
ce sensori-motorio, appunto le affordances an-
che definibili come possibilità di interazione 
con l’oggetto stesso.18  
Inoltre richiede l’inclusione dell’oggetto 
nello schema corporeo e della modifica dei 
modelli interni motori per rendere possibile la 
generazione di comandi motori che includano 
l’oggetto. In termini più semplici, il cervello 
deve costruire una rappresentazione sensori-
motoria continua e integrata dell’interazione 
tra oggetto e corpo.  
Infine, ma molto più importante, il sogget-
to deve ri-mappare le nuove potenzialità di 
azione offerte dalla nuova unità corpo-
oggetto.19 Ad esempio, le dita hanno delle spe-
cifiche caratteristiche geometriche e biomec-
caniche che permettono una serie di azioni fra 
cui la presa di precisione; utilizzare una presa 
presente nel repertorio motorio di base, in in-
terazione con nuovi strumenti come ad esem-
pio un coltello, permette l’estensione di questo 
repertorio, rendendo possibile il raggiungi-
mento di scopi completamente nuovi e of-
frendo quindi, un ampliamento delle possibili-
tà di azione umana.  
L’estensione dell’azione umana offre 
l’abilità cruciale di costruire alberi semantici 
via via più astratti. Infatti, la caratteristica 
astratta che definisce un “coltello” non è altro 
che la sua definizione pragmatica di “affilatez-
za”. Questo consente l’inserimento di un’altra 
istanza specifica, per esempio “vetro rotto”, 
nella stessa categoria sovraordinata di “utensi-
li da taglio” attraverso una descrizione pura-
mente funzionale/pragmatica.  
In tale contesto, il processo di conversione 
da oggetto a utensile potrebbe aver fornito i 
meccanismi per costruire una struttura proto-
semantica basata sulle azioni, rilevanti dal 
punto di vista comportamentale. 
D’altro canto, si potrebbe ipotizzare che al-
cune delle caratteristiche salienti del sistema 
motorio abbiano costituito il nocciolo origina-
le di una proto-sintassi. Infatti, il punto critico 
risiede nel passaggio da una rappresentazione 
seriale ad una gerarchica. Le strutture seriali 
richiedono un’ordinata rappresentazione di 
eventi organizzati temporalmente. Tuttavia, il 
comportamento umano non può essere rap-
presentato dai meccanismi puramente seria-
li.20 Le strutture gerarchiche invece, offrono 
sia l’importante possibilità di astrazione dello 
scopo – come espresso da Bernstein – sia la 
capacità di pianificare e predire le implicazio-
ni/conseguenze dell’azione. 
Sebbene ulteriore ricerca sia necessaria in 
questo senso, lo scopo di un’azione astratta 
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può essere usato per anticipare l’intera struttura 
ad albero ad essa associata e quindi predire 
quale specifica sub-azione stia per essere ese-
guita. Inoltre, questa struttura ad albero per-
mette la simulazione di azioni o parti di esse per 
apportare modifiche sulla base del contesto 
specifico che ci troviamo ad affrontare ogni 
qualvolta vogliamo raggiungere l’obiettivo de-
siderato. Come proposto da Bernstein, una fles-
sibilità comportamentale tale è resa possibile 
solo con strutture gerarchiche come quelle sin-
tattiche.  
Pertanto suggeriamo che l’organizzazione 
gerarchica primitiva dell’azione disponga di 
tutte le caratteristiche basilari richieste dal lin-
guaggio, includendo sia la ricorsività che il 
concatenamento in sequenze. 
A questo proposito potrebbe essere inte-
ressante ricordare l’idea, originariamente pro-
posta da Leroy-Gourhan,21 che la comparsa 
durante l’evoluzione della capacità di costruire 
e di utilizzare gli strumenti avrebbe potuto 
rappresentare la fase intermedia che collega 
l’azione e il linguaggio.  
Come descritto in precedenza, sia la fabbri-
cazione di strumenti che la stessa organizzazio-
ne dell’azione potrebbe, infatti, aver fornito la 
capacità di ricorsività,22 poi mutuata dal lin-
guaggio. La fabbricazione di strumenti e il loro 
uso ampliano la complessità della pianificazio-
ne d’azione e proiettano le azioni in una dimen-
sione temporale diversa da quella presente.  
Ciò è particolarmente riscontrabile nel ca-
so di strumenti fabbricati per costruirne altri, 
con nuove funzioni. Tutto questo costringe il 
cervello a rinviare l’obiettivo finale seguendo 
una complessa, nonché flessibile gerarchia di 
sotto-programmi/sotto-obiettivi. 
L’ampliamento spazio-temporale dei gradi 
di libertà può aver offerto al cervello un primo 
esempio di ricorsività nel dominio dell’azione. 
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